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@ Messeinrichtung fur Walzlager 

@ Ziel dieser Messeinrichtung ist es die Drehzahl eines 
Walzlagers uber mehrere Millimeter Luftstrecke durch ei- 
nen externen Sensor 19 zu erfassen, ohne dass Kabel zur 
Stromversorgung oder Datenubertragung am Walzlager 
angeordnet sind. Die Aufgabe wird durch die magne- 
tische Kopplung zweier Spulen 18, 19 erreicht, wobei ein 
am drehenden Teil 2 des Walzlagers angeordneter ma- 
gnetischer Encoder 10 eine Induktivitatsanderung in der 
Spule 18, die am Walzlager angebracht ist, bewirkt. Diese 
Induktivitatsanderung wird von der externen Spule er- 
fasst. 
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Beschreibung 

Gebiet der Erfindung 

Die Erfindung betrifft die Messeinrichtung fur Walzlager 5 
nach dem Oberbegriff des Anspruches 1 . 

Hintergrund der Erfindung 

Die Drehzahlerf assung zwischen stehendem und rotieren- 10 
dem Laufring in einem Walzlager ist schon seit langem 
Stand der Technik. Hierbei gibt es verschiedene Prinzipien 
der Drehzahlerf assung. 

So wird die Drehzahl beispielsweise iiber Einrichtungen, 
die am Walzlager angeordnet sind erfasst und die ermittel- 15 
ten Daten werden iiber Kabel zur Datenauswertung weiter- 
geleitet. Diese Kabel sind dann direkt am Walzlager ange- 
bracht. (FAG Rillenkugellager mit integriertem Sensor, 
FAG H Nr. WL 43-1206 D) So gibt es auch Einsatzfalle, bei 
denen diese direkt am Walzlager angebrachten Kabel storen 20 
und deshalb die Drehzahl iiber extern angeordnete Sensoren 
erfasst wird. Ein Einsatzbei spiel fur eine externe Anordnung 
von Sensoren ist das Radlager. Um mehr konstruktive Frei- 
heiten um das Radlager zu bekommen, werden die Sensoren 
immer weiter von dem Radlager entfernt angebracht. In der 25 
DE 196 44 744 Al wird die Drehzahl iiber einen Halleffekt- 
sensor erfasst. Hierbei dreht sich der magnetische Encoder 
hinter einer feststehenden nicht ferroniagnetischen Scheibe. 
Der Halleffektsensor ist auBerhalb des Walzlagers angeord- 
net. Der maximale Ab stand, der mit einer sole hen Anord- 30 
nung problemlos fiberbruckt werden kann betragt maximal 
3 mm. Auch vergleichbare MeBprinzipien wie MR (magne- 
toresistive Sensoren) oder GMR (Gigant magnetoresistive 
Sensoren) erreichen nur Ubertragungsabstande in Luft von 
bis zu 3 mm. Sind groBere Abstande zwischen Encoder und 35 
Halleffektsensor zu uberbrucken, funktionieren diese Sy- 
steme nicht mehr betriebssicher. 

In der DE 196 32 345 Al sind unter anderem auch ein Te- 
lernetriesender und Telemetrieempfanger gezeigt. Die iiber- 
tragbare Entfernung, die mit diesem System erreicht werden 40 
kann, hangt im wesentlichen von der eingesetzten Sendelei- 
stung des Senders ab. Diese Telemetriesender- und Teleme- 
trieempfangereinheiten sind aufwendig gebaut, da diese fur 
die Stromversorgung der aktiven Systeme auf der Empfan- 
gerseite die Energie zur Verfugung stellen miissen. Diese 45 
Energie wird mit elektromagnetischen Wellen vom Sender 
auBerhalb des Walzlagers zum aktiven Messs)'stem am 
Walzlager fibertragen, mit einer Antenne empfangen, 
gleichgerichtet, gespeichert und dem aktiven Sensor zuge- 
fiihrt. Die Messwerte werden dann zum Telemetrieempfan- 50 
ger auBerhalb des Lagers zuruckgeschickt, 

Im Aufsatz Microcoil Speed and Position Sensor for Au- 
tomotive Applications, (MME '96, Micromechanics Europe, 
21-22 October 1996, Barcelona, Spain) wird ein Sensorsy- 
stem gezeigt, das auf planaren Spulen aufbaut. Bei dieser 55 
Anwendung dreht ein magnetischer Encoder, und die Dreh- 
zahl sowie Drehrichtung werden iiber die planaren Minispu- 
len erfasst. Diese bei den Spulensysteme sind zusammen an- 
geordnet und magnctisch gckoppclt. Das Problem dieser 
Anordnung ist, dass das erste Spulensystem zur Energiever- 60 
sorgung genutzt wird und das zweite Spulensystem das 
Drehzahlsignal zur Verfugung stellt. Aufgrund dieser Kon- 
stellation miissen beide Spulensysteme an Kabel ange- 
schlossen werden. Der maximale Abstand der zwischen dem 
Magneten und der Spule, die die Drehzahl erfasst, betragt 65 
nur wenige mm. Um die Drehzahlimpulse in einem Walzla- 
ger zu erfassen, muss deshalb der Sensor (bzw. die beiden 
Spulensysteme) sehr nahe am Walzlager angeordnet wer- 



den. 

Aufgabe der Erfindung 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Sen- 
sorsystem aufzuzeigen, mit dem die aktuelle Drehzahl des 
Walzlagers bcriihrungslos iiber mchrcrc Millimeter Entfer- 
nung fehlerfrei erfasst werden kann und das aus einfachen 
Elementen auf gebaut ist. 

Beschreibung der Erfindung 

Die Aufgabe wird durch die Merkmale im kennzeichnen- 
den Tell des Anspruches 1 gelost. Die Anspriiche 2 bis 7 be- 
schreiben vorteilhafte Ausfiihrungsvarianten. 

Die Vorteile dieser Messeinrichtung bestehen darin, dass 
nur die Induktivitatsanderung der Spule bzw. Mikrospulen- 
schwingkreis am Walzlager vom externen Sensor erfasst 
wird. Die Energie, die vom Schwingkreis am Walzlager be- 
notigt wird, um als Schwingkreis zu arbeiten wird vom ex- 
ternen Sensor iiber die magnetische Kopplung zur Verfu- 
gung gestellt. Da der Schwingkreis am Walzlager nur den 
Bruchteil der Energie der aktiven MeB systeme im Stand der 
Technik benotigt, kann die Drehzahlerfassung so mit ein- 
fachsten Mitteln bis iiber mehrere Millimeter hinweg reali- 
siert werden. Der externe Sensor kann unabhangig vom 
Walzlager angeordnet werden, und direkt am Walzlager 
sind keine Kabel angebracht, die bei der Handhabung storen 
konnten. Eine Energiever sorgung in Form einer Batterie 
wird auch nicht benotigt. Durch den drehenden magne- 
tischen Encoder mit seinen Nord- und Siidpolen wird die In- 
duktivitat der Spule im stationar angeordneten Mikrospulen- 
schwingkreis am Walzlager geandert. AuBerhalb des Walz- 
lagers ist in einem Sensor der zweite Mikrospulenschwing- 
kreis angeordnet. Dieser zweite Mikro spulen schwingkreis 
wird mit einer Frequenz von > 5 MHz angesteuert. Durch 
die Veranderung der Induktivitat der Spule im Mikrospulen- 
schwingkreis am Walzlager wird die Gesamtinduktivitat des 
Spulensy stems verandert. Das Drehzahlsignal wird dann 
fiber eine Strom- oder Spannungsanderung oder Phasenver- 
schiebung an der externen Spule ermittelt, wobei die Hull- 
kurve der ansteuernden Frequenz ausgewertet wird. 

Der mathematische Zusammenhang ist durch die Grund- 
gleichungen eines einfachen Spulensy stems gegeben: 

U = jO)L 1 I 1 +jcoM 12 I 2 

Aus dieser Forrnel geht hervor, dass die Veranderung der 
Induktivitat einer Spulenseite (hier am Walzlager), bei sonst 
konstanten GroBen, zur Veranderung der Spannung an der 
anderen Spulenseite (hier im Sensor) fuhrt. 

Das heiBt, dass die Anzahl der Ubergange zwischen 
Nord- und Siidpol auf dem drehenden Encoder unter der 
Spule direkt am Walzlager sich im Spannungsverlauf in der 
Spule des Sensors abbilden. Bei Kenntnis der Nord- und 
Siidpole auf dem Encoderring kann so direkt auf die Dreh- 
zahl des Walzlagers geschlossen werden. 

GemaB Anspruch 2 werden die Schwingkreise am Walz- 
lager und im externen Sensor an ihrcr Rcsonanzfrcqucnz bc- 
trieben. Dieser Betriebspunkt hat den Vorteil, dass die aus- 
zuwertenden Messsignale im Sensor die deutlichsten mess- 
baren Unterschiede im Spannungsverlauf oder Stromverlauf 
oder Phasenverschiebung aufweisen. 

GemaB Anspruch 3 werden die Minispulen in Form von 
planaren Spulen ausgefiihrt. Dies hat den Vorteil, dass diese 
Spulen auBerst flach bauen (10 um bis 100 um) und in be- 
kannter galvanischer Additivtechnik oder durch ein Auf- 
drucken erzeugt werden und direkt auf dem Kondensator 
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angeordnet sind. 

GernaB Anspruch 4 werden die planaren Mikrospulen so 
aufgebaut, dass die Streukapazitat zwischen den einzelnen 
Windungen der Spule als Kondensator genutzt wird. Dieser 
Aufbau hat den Vorteil, dass keine zusatzlichen Kondensa- 5 
toren eingesetzt werden miissen, um einen Schwingkreis zu 
crzcugcn. 

GernaB Anspruch 5 werden diese Mikroschwingkreise in 
die stationare Dichtscheibe, die aus nicht ferromagneti- 
schem Material besteht, integriert und mit einvulkanisiert. 10 
Dadurch sind diese Spulen vor auBeren Einfltissen ge- 
schiitzt. 

GernaB Anspruch 6 werden einzelne Mikroschwingkreise 
in einem engen Abstand gleichmaBig iiber die Oberflache 
der feststehenden nicht ferromagnetischen Dichtscheibe 15 
verteilt. Dadurch wird erreicht, dass bei dem Einbau des 
Walzlagers die Position des Mikroschwingkreises nicht auf 
den externen Sensor ausgerichtet werden muB. Das Walzla- 
ger kann aufgrund der vielen Mikroschwingkreise so la- 
geunabhangig eingebaut werden. 20 

GernaB Anspruch 7 werden die planaren Spulen der Mi- 
kroschwingkreise auf weich magnetischem Tragermaterial 
angeordnet, um die Induktivitat der planaren Spule zu erho- 
hen. Die Einheit aus planarer Spule und Tragermaterial ist 
auf der nicht ferromagnetischen Dichtscheibe angebracht. 25 
Durch diese Anordnung wird die Ubertragungsstrecke zwi- 
schen dem Mikroschwingkreis am Walzlager und dem ex- 
ternen Sensor vergroBert. 

Kurze Beschreibung der Zeichnung 30 

Die Erfindung wird anhand von mehreren Zeichnungen 
beschrieben. 

In Fig. 1 wird das grundsatzliche Schaltungsschema der 
Erfindung dargestellt. 35 

In Fig. la wird der Verlauf des gemessenen Signals darge- 
stellt. 

In Fig. 2a werden die wesentlichen Bauteile in perspekti- 
vischer Darstellung gezeigt. 

In der Fig. 2b wird die Anordnung mehrerer planaren 40 
Spulen gezeigt. 

Fig. 3 zeigt ein Konstruktionsbeispiel der erfindungsge- 
maBen Drehzahlmesseinrichtung mit drehendem AuBen- 
ring. 

In der Fig. 3a ist die Spule mit Kondensator in die Dicht- 45 
scheibe dargestellt. 

Fig. 4 zeigt ein Konstruktionsbeispiel mit drehendem In- 
nenring. 

Die Fig. 4a zeigt den Aufbau der planaren Spule. 

50 

Ausfiihrliche Beschreibung der Zeichnung 

In Fig. 1 wird das Schaltschema der erfinderischen Mess- 
einrichtung gezeigt. Die zwei Spulen bzw. die Mikro- 
schwingkreise (externer Schwingkreis 19, Mikrospulen- 55 
schwingkreis am Walzlager 13) sind iiber das Medium Luft 
gekoppelt, wobei die Induktivitat der Spule L2, die auf der 
Dichtscheibe des Walzlagers angeordnet ist, durch den ro- 
ticrcndcn magnctischcn Encoder gcandcrt wird. Die Spule 
Li, die sich im externen Sensor befindet, wird mit einer Fre- 60 
quenz > 5 MHz angesteuert. Uber die magnetische Kopp- 
lung M 12 bewirkt die Induktivitatsanderung der Spule L2 
eine Anderung des Stromes i L und der Spannung u x in der 
Spule Li. Deutlich wird an diesem Schaltschema, dass die 
Spule L 2 ohne eine Spannungsversorgung auskommt. In 65 
Fig. la ist der graphische Verlauf des elektrischen Signals, 
das zur Auswertung der Drehzahl des Walzlagers genutzt 
wird, gezeigt. Die Induktivitatsanderung der Spule L2 ist im 



Signalverlauf der Hiillkurve sichtbar. Der sinusformige 
Spannungsverlauf entspricht der angesteuerten Frequenz. 

In der Fig. 2a wird die Anordnung der wesentlichen Bau- 
teile zur Drehzahlerfassung dargestellt. Das Walzlager ist in 
dieser Darstellung nicht gezeigt. Der Encoder 10, der am 
drehenden Teil des Walzlagers angeordnet ist, enthalt in sei- 
ner Oberflache cine Viclzahl von Nord- und Siidpolcn. 
Diese Pole drehen unter der am stehenden Ring des Walzla- 
gers angeordneten planaren Spule 18 und bewirken die In- 
duktivitatsanderung der Spule 18. In dieser Darstellung ist 
nur eine plan are Spule 18 auf dem Teil 9 gezeigt. Diese pla- 
nare Spule 18 muss auf die externe Spule 19 lagemaBig im 
Einbaufall ausgerichtet werden. Die externe Spule 19 ist in 
dem Gehause 20 angeordnet und ist iiber Kabel 21 ange- 
schlossen. 

In der Fig. 2b sind als einziger Unterschied zu Fig. 2a 
viele planare Spulen 18 auf dem Teil 9 angeordnet. Der Vor- 
teil dieser Anordnung besteht darin, dass diese iiber den 
Umfang gleichmaBig verteilten Spulen 18 bei der Montage 
des Walzlagers nicht auf den externen Schwingkreis 19 aus- 
gerichtet werden miissen, da bei jeder Winkellage eine 
Spule 18 in Richtung des externen Schwingkreises 19 im ex- 
tern angeordneten Sensor 20 steht. 

In der Fig. 3 wird ein Walzlager im Schnitt parallel zur 
Rotationsachse dargestellt. Zwischen dem feststehenden In- 
nenring 2 und dem rotierenden AuBenring 1 sind die Walz- 
korper 3, die im Kafig 4 gefiihrt werden, angeordnet. Am ro- 
tierenden AuBenring ist. iiber das Teil 5 der rotierende Enco- 
der 10 angebracht. Der Encoder 10 wird iiber verschiedene 
Dichtungen 7, die am Teil 6 befestigt sind, vor Verschmut- 
zung geschiitzt. Das Teil 6 ist aus nicht ferromagnetischern 
Material gefertigt und ist gleichzeitig der Trager fur die 
Spule 15. Die Spule 15 ist gegeniiber dem Trager 6 elek- 
trisch isoliert. Im Beispiel ist die Spule 15 von dem aufvul- 
kanisierten Material der Dichtung unigeben und so vor Ver- 
schmutzung geschiitzt. Der externe Schwingkreis 19 ist im 
Gehause 20 angeordnet. Dieser wird iiber die Kabel 21 mit 
der Energieversorgung und Auswerteelektronik verbunden. 
In der Fig. 3a wird ein Beispiel des Schwingkreises, der aus 
Spule 15 mit Eisenkern und Kondensator 14 besteht, ge- 
zeigt. Unter der Spule 15 dreht sich der magnetische Enco- 
der 10 und verandert so das Magnetfeld und damit die In- 
duktivitat der Spule 15. Der externe Sensor 20 ist in diesem 
Bild nicht gezeigt. Aus diesem Beispiel geht hervor, dass 
auch nicht planare Spulen eingesetzt werden konnen. 

In der Fig. 4 wird die gleiche Anordnung wie in Fig. 3 ge- 
zeigt, wobei der Unterschied darin besteht, dass in diesem 
Anwendungsfall der AuBenring 1 steht und der Innenring 2 
rotiert. Demzufolge ist der Encoder 10 nun iiber das Teil 8 
mit dem Innenring 2 verbunden. Die planare Spule 18 ist auf 
weich ferromagnetischern Tragermaterial 17 aufgebracht, 
diese Einheit ist auf dem nicht ferromagnetischen Dich- 
tungsteil 9 angeordnet. Der AuBenring 1 ist mit dem Dich- 
tungsteil 9 verbunden. Das weich ferromagnetische Trager- 
material erhoht die Induktivitat der planaren Spulen 18. In 
der Fig. 4a wird die Einzelheit der planaren Spule in einer 
dreidimensionalen Darstellung gezeigt. Ein moglicher 
Schichtaufbau unter der planaren Spule ist dargestellt. Die 
gcstrichcltcn Linicn 24 zeigen die clcktrischc Vcrbindung zu 
Flachen, die als Kondensatorfunktion genutzt werden. 

Bezugszeichenliste 

1 AuBenring 

2 Innenring 

3 Walzkorper 

4 Kafig 

5 Drehendes Dichtungsteil 
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6 Stehendes nicht ferromagnetisches Dichtungsteil 

7 Dichtlippen 

8 Drehendes Dichtungsteil 

9 Stehendes nicht ferromagnetisches Dichtungsteil 

10 Magnetischer Encoder 5 

11 Aufvulkanisiertes Material 

13 Mikrospulcnschwingkrcis am Walzlager 

14 Kondensator 

15 Spule am Walzlager mit Eisenkern 

16 Dielektrikum 10 

17 Weich magnetisches Tragermaterial 

18 Planare Spule 

19 Externer Schwingkreis 

20 Gehause 

21 ElektroanschluB der externen Spule 15 

22 Isolations schicht 

23 Tragermaterial der planaren Spule 

24 Elektrische Verbindung zur Kondensatorfunktion 



Patentanspruche 20 

1. Messeinrichtung fur Walzlager bestehend aus ei- 
nem am rotierenden Laufring angeordneten drehenden 
magnetischen Encoder (10) mit mehreren Nord- und 
Siidpolen, der mit einer nicht ferrornagnetischen 25 
Scheibe (6, 9) abgedeckt ist und dessen magnetischen 
Impulse von einem externen Sensor abgetastet werden, 
dadurch gekennzeichnet, dass an der nicht ferroma- 
gnetische Scheibe (6, 9) mindestens ein Mikrospulen- 
schwingkreis (13), bestehend aus Minispule (15, 18) 30 
und Kondensatorfunktion, angeordnet ist, wobei der 
drehende magnetische Encoder (10) in der Minispule 
(15, 18) eine Induktivitatsanderung bewirkt, die von 
der gekoppelten Spule (19) im Schwingkreis des exter- 
nen Sensors (20), der mit einer Frequenz > 5 MHz 35 
schwingt, erfasst wird. 

2. Messeinrichtung fur Walzlager gemaB Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Mikrospulen- 
schwingkreis (13) auf dem Walzlager und der 
Schwingkreis (19) im externen Sensor (20) die gleiche 40 
Resonanzfrequenz haben. 

3. Messeinrichtung fur Walzlager gemaB Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Minispulen in Form 
von planaren Spulen (18) ausgefuhrt sind, die direkt 
auf den ebenfalls planaren Kondensatoren angeordnet 45 
sind. 

4. Messeinrichtung fur Walzlager gemaB Anspruch 1 
und 3, dadurch gekennzeichnet, dass als Kondensator 
die Streukapazitat der planaren Minispule (18) genutzt 
wird. 50 

5. Messeinrichtung fur Walzlager gemaB Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Mikrospulen- 
schwingkreise in der Dichtscheibe (6, 9) des Walzla- 
gers einvulkanisiert sind. 

6. Messeinrichtung fur Walzlager gemaB Anspruch 1, 55 
dadurch gekennzeichnet, dass die Dichtscheibe (6, 9) 
aufgrund der im Umfang gleichmaBig angeordneten 
Mikrospulenschwingkreise (15, 18) im Bezug auf den 
externen Sensor (20) lagcunabhangig cingebaut wer- 
den kann. 60 

7. Messeinrichtung fiir Walzlager gemaB Anspruch 1 
und 3, dadurch gekennzeichnet, dass die planaren Mi- 
krospulenschwingkreise (18) in weichmagnetisches 
Material (17) integriert sind. 

. 65 
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